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Abstract 



The magnetic bearing which is rapidly formed comprises a radially passive storage and an axially 
active regulation. By using only four sensor devices and three regulating amplifiers, a magnetic 
bearing is obtained which enables, in addition to the axial regulation, a supplementary regulation on 
two inclination axes perpendicular to the rotation axis. 
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Beschreibung 

Aus der europaischen Patentanmeldung 49 300 ist ein 
Magnetlager bekannt, bei dem der Durchrnesser eines 
ringformigen Luftspaltes, in welchem die Feldlinien in 
Radialrichtung verlaufen, grofi gegenuber der axiaien 
Lange des Lagers ist, bei dem der Rotor durch Perma- 
nentmagnete, die auf der Rotor- oder Statorseite ange- 
ordnet sind, radial passiv gelagert ist, bei dem weiterhin 
durch Regeleinrichtungen die axiale und radiaie Lage 
des Rotors geregelt ist und bei dem mehrere Sensoran- 
ordnungen zur Bestimmung der axiaien Lage sowie Re- 
gelverstarker und Wicklungen zur Ausubung von ICraf- 
ten auf den Rotor verwendet sind Mit diesem Magnet- 
lager ist ein Schwungring gelagert GemaB einem Aus- 
fiihrungsbeispiel enthalt der Schwungring an seinen bei- 
den Stimseiten je einen Permanentmagnetring. Mit die- 
sen Ringen und mit Hilfe von Jochringen auf dem Stator 
sind Magnetkreise gebildet, die zwischen Rotor und Sta- 
tor Luftspalte mit axial gerichteten Feldlinien aufwei- 
sen. Hierdurch wird der Rotor radial stabilisiert. Der 
Rotor tragt drei segmentformige Wicklungen. Die hier- 
durch erzeugten Magnetfliisse werden ebenfalls uber 
die Luftspalte geleitet; damit sind sektorweise die auf 
den Rotor einwirkenden axiaien Kraf te variierbar. Jeder 
der Wicklungen ist ein die axiale Lage des Rotors uber- 
wachender Sensor und ein nachgeschalteter Regelver- 
starker zugeordnet Hiermit wird der Rotor in eine vor- 
gegebene axiale Stellung gezwungen. 

Aus der DE-OS 28 00 960 ist ein elektromagnetisch 
wirkendes Axiallager fur flache Rotoren von groBem 
Durchrnesser und geringer Lange bekannt Es weist ein 
festes Induktionsteil von Ringform und eine Steuervor- 
richtung in Form einer mit dem Rotor fest verbundenen 
Scheibe auf, die dem Induktionsteil gegenuberliegt Au- 
Berdem ist ein Fuhier fur die axiale Lage des Rotors 
vorgesehen. Das Induktionsteil des Axiallagers ist aus 
vier unabhangigen Sektoren zusammengesetzt, welche 
jeweils einen ferromagnetischen Kern und eine Spule 
haben und von mindestenS einem eigenen Fuhier fur die 
axiale Lage des Rotors in Bezug auf diesen Sektor uber- 
wacht werden. 

Aus der DE-OS 27 41 062 ist ebenfalls eine Anord- 
nung zur magnetischen Lagerung eines Rotors bekannt 
mit zwei auf dem Stator angeordneten Magnetsyste- 
men, welche mit ferromagnetischen Rotorteilen zusam- 
menwirken und zur aktiven Stabilisierung in axialer 
Richtung steuerbare Zugkrafte auf den Rotor ausiiben, 
wobei aufgrund der koaxialen Ausbildung der Magnet- 
systeme und Rotorteile eine passive Stabilisierung in 
radialer Richtung erfolgt Eines der Magnetsysteme 
weist einen Permanentmagnetring auf, wahrend das 
zweite Magnetsystem bzw. der Rotor zwei Teile enthalt, 
zwischen welchen ein ferromagnetisches Teil des Ro- 
tors bzw* des Stators mit Polringen angeordnet ist In 
wenigstens einem der genannten Teile des Magnetsy- 
stems bzw. des Stators ist eine Ringspule angeordnet 

Aus der DE-OS 25 01 218 ist eine rnagnetische Lager- 
vorrichtung bekannt, bei der es moglich ist, den Null- 
punkt fur ein axiales Positioniersystem durch ein veran- 
derbares Vorspannungs- oder Zentriersignal einzustel- 
len. 

Aus der DE-AS 22 63 096 ist schlieBiich eine Regel- 
schaltung einer magnetischen Lagerung eines Motors 
bekannt, die zusatzlich eine Kreuzschaltung zum Damp- 
fen der Nutationsbewegung enthalt Der Eingang dieser 
Kreuzschaltung ist einer Subtraktionsschaltung nachge- 
schaltet und Detektoren zugeordnet, die Signale liefern, 
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welche diejenigen Ablenkungen angeben, die in den bet- 
den magnetischen Lagern der Lagerung in einer der 
beiden Richtungen eingetreten sind, welche zur Lager- 
achse senkrecht stehen. Dabei ist der Ausgang der 
5 Kreuzschaltung mit den Magnetisierungsvorrichtungen 
geschaltet, die in den beiden anderen zur Lagerachse 
senkrechten Richtungen in beiden Lagern wirksam sind 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ma- 
gnetlager fur einen Rotor anzugeben, der im Vergleich 
io zur radialen Ausdehnung eine geringe axiale Ausdeh- 
nung aufweist und der eine Kippregelung zulaBt 

Dies wird erfindungsgemaB mit dem Magnetlager mit 
den Merkmalen, die im Patentanspruch 1 genannt sind 

Bei der erfindungsgemaBen Ldsung wird somit nicht 
15 nur in axialer Richtung aktiv geregelt, sondern es sind 
zusatzlich Regelverstarker zum Kippen des Rotors um 
zwei zueinander und zur Drehachse senkrechte Achsen 
vorgesehen, Ausgehend von vier Sensoranordnungen 
wird durch SchaltungsmaBnahmen auf einen dreikanali- 
20 gen Regler ubergegangen, der dann wieder funf Wick- 
lungen bedient 

Es genugt an sich, vier um jeweils 90° versetzte Sen- 
soren zu verwenden. GCinstiger ist es jedoch, jede Sen- 
soranordnung aus einem Paar von axial gegeneinander 
25 versetzten und auf axiale Rotorbewegungen entgegen- 
gesetzt reagierenden Sensoren zu bilden, und deren Dif- 
ferenzsignal als Sensorausgangssignal zu verwenden. 

Es sind verschiedene Anordnungen und Ansteuerun- 
gen der Wicklungen zur Erzeugung der geforderten 
30 SteJlmomente und Krafte mSglich. Hierauf wird anhand 
der Ausfiihrungsbeispiele n&her eingegangen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Lager ist es durch Ein- 
koppeln von Signalen in den ersten und zweiten Regel- 
verstarker moglich, den Null-Punkt der Regelcharakte- 
35 ristik zu verschieben, d. h*, in einem gewissen Rahmen 
die Drehachse bewufit schief zu stellen, was z. B. bei 
Lagerung eines Schwungrads fur Raumfahrzeuge von 
Interesse ist 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung werden 
40 die Eingangssignale des ersten und zweiten Regeiver- 
starkers kreuzgekoppelt, d. k, ein Anteil des Eingangssi- 
gnals eines der Regelverstarker wird dem Eingangssi- 
gnal des anderen Regelverstarkers uberlagert Dies hat 
den Vorteil, daB ausreichende Stability bereits mit ein- 
45 fachen Reglern erreicht wird, da die um eine Achse 
erzeugten Momente eine Prazessions-Winkelgeschwin- 
digkeit um die dazu senkrechte radiaie Achse erzeugeru 
Allerdings verschwindet dieser Ef fekt bei Stillstand 

Vorzugsweise wird diese Kreuzkopplung dazu dreh- 
so zahlabhangig ausgebildet, d. Il, mit steigender Drehzahl 
wird der kreuzgekoppelte Anteil erhdht 

Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung n&her 
erl&utert 

Es zeigen 

55 Fig. 1 eine Steuerschaltung ffir ein Magnetlager, 

Fig. 2 ein mSglicher Aufbau eines Magnetlagers, das 
wie in Fig. i gezeigt geregelt wird, 

Fig. 3 andere Ausflihrungsformen far das radiaie pas- 
sive Lager, 

50 Fig. 4 andere Ausfuhrungsformen fur die Aufbrin- 
gung von Momenten und Kraften, 

Fig. 5 eine andere MSglichkeit der Ansieuerung, 
Fig. 6 eine Ausfuhrungsform ftir den Aufbau des La- 
gers, das gemaB Fig. 5 angesteuert werden kann. 
65 In Fig. 1 sind vier Sensoranordnungen 1-4 vorgese- 
hen, von denen die Sensoranordnungen 1 und 2 auf einer 
Achse (x-Achse) senkrecht zur Drehachse (z- Achse) und 
diametral zur Drehachse iiegen und auf axiale Bewe* 



gungen in ihren Ausgangssignalen in gleicher Weise 
reagteren. Entsprechend sind die Sensoranordnungen 3 
und 4 auf der zur x- und z-Achse senkrechten y-Achse 
angeordnet. In Differenzverstarkern 5 und 6 werden aus 
den Ausgangssignalen der Sensoranordnungen 1 und 2 5 
bzw. 3 und 4 Differenzsignale gebildet, wobei eine Diffe* 
rem: auftritt, wenn der von den Sensoranordnungen ab- 
getastete Rotor eine Kippbewegung urn eine Achse 
durchfuhrt, die jeweils senkrecht zur Rotationsachse 
und zur Achse, auf der die zusammengeschaJteten Sen- 10 
soranordnungen liegen, steht. Ober Regelverstarker 7 
und 8, Inverter 9 und 10, Summierglieder 11 bis 14 und 
Leistungsverstarker 15 gelangen dann die Signale zu 
Sektorenspulen 16 bis 19; jede dieser Sektorenspulen 16 
bis 19 ist einem der Sensoranordnungen 1 bis 4 raumlich 15 
zugeordnet und erzeugt bei Ansteuerung eine axiale 
Klraft auf den Rotor. 

Alle vier Sensoranordnungen 1 bis 4 sind auch an 
einen Summierverstarker 20 angeschaltet, dessen Aus- 
gangssignal uber einen Regelverstarker 21 und die Sum- 20 
mierglieder 11 bis 14sowie die Leistungsverstarker 15 
ebenfails zu den Sektorenspulen 16 bis 19 gelangen. 

Werden an den KJemmen 22 und 23 Gleichspannun- 
gen eingekoppelt, so laSt sich der NuII-Punkt der Regel- 
verstarker 7 und 8 einstellen, so daB es zu einer definier- 25 
ten Schiefstellung der Rotorachse kommt 

Mit der in Fig. 1 dargestellten Steuerschaltung laBt 
sich ein entsprecbend Fig. 2 aufgebautes Magnetlager 
regeln. Fig. 2a zeigt eine perspektivische Ansicht und 
Fig. 2b einen Schnitt. 30 

Ein mit 31 bezeichneter Rotor des Lagers besteht aus 
einem radial magnetisierten Permanentmagnetring 32, 
an dessen Polen sich zwei Polblechringe 33 und 34 an- 
schlieBen. Diesem Rotor stehen axial versetzt zu beiden 
Seiten u-formige Statorringsegmente 35 bis 38 bzw. 35' 35 
bis 38' aus magnetisch gut leitendem Material gegen- 
uber; dabei ist die Ausbildung so getroffen, daB die frei- 
en Schenkel des U gerade den Polblechringen 33 und 34 
gegeniiberstehen. Um diese Ringsegmente sind in Um- 
fangsrichtung Sektorenspulen 39 bis 42 bzw. 39' bis 42' 40 
gewickelt. Die beiden Sektorenspulengruppen werden 
von der in Fig. 1 dargestellten Steuereinrichtung, in Ab- 
hangigkeit von Abstandssignalen gesteuert, die von 
Sensoranordnungen 43, 45 und zwei weiteren bzw. 43', 
45' erzeugt werden* Dabei wird aus den Signalen je 45 
eines Sensorpaares, 2. B, 45 und 45', jeweils die Diffe- 
renz gebildet; dieses Differenzsignal steilt das Aus- 
gangssignal einer der Sensoranordnungen i bis 4 der 
Fig. 1 dan 

Die Luftspahe zwischen Rotor 31 und Stator sind mit 50 
47 und 47' bezeichnet 

Aus den Fig. 1 und 2 ergibt sich folgende Wirkungs- 
weise. 

Bei einer KJppung um die y- Achse erzeugen die Sen- 
sorpaare 45 und 45' sowie 43 und 43' und die diesen 55 
entsprechenden Sensoranordnungen 1 und 2 der Fig. 1 
Ausgangssignale, Hierdurch werden die Sektorenspulen 
16 und 17 entgegengesetzt angesteuert und erzeugen 
ein Gegenkippmoment. In Fig. 2 entsprechen der Sek- 
torenspule 16 die hintereinander geschalteten Teilspu- eo 
len 41 und 41', die entgegengesetzt gewickelt sind und 
sich in der Wirkung unterstiitzea Entsprechendes gilt 
fur die Sektorenspule 17 und die Teilspulen 39 und 39'. 
Hier werden in den Luftspalten 47 und 47' die Fliisse des 
Permanentmagnetrings und der Elektromagnete tiber- 65 
iagert. 

Entsprechend wird von dem anderen Regelverstarker 
8 eine KJppung um die x-Achse ausgeregelt. 



Erfolgt dagegen eine axiale Verschiebung des Rotors 
31, so geben alle Sensoranordnungen 1 bis 4 gieiche 
Signale ab- Die Regelverstarker 7 und 8 erhalten kein 
Signal, dagegen der Regelverstarker 21, der alle Sektor- 
enspulen 16 bis 19 (und entsprechend 39 bis 42 bzw. 39' 
bis 42') ansteuert und eine Ruckstellkraft erzeugt 

Zu erwahnen sind noch die Kreuzkoppelleitungen 24 
und 25 t fiber die ein Anteil der Eingangssignale der Re- 
gelverstarker 7 bzw. 8 in den jeweils anderen Regelver- 
starker gekoppelt werden kann. Vorzugsweise steigen 
die kreuzgekoppelten Anteile mit der Drehzahi an, was 
durch einen Ver starker mit verstelibarem Verstar- 
kungsfaktor in jeder Kreuzkoppelleitung reaiisiert wer- 
den kann. 

In den Fig. 3a bis 3c sind andere Ausfuhrungsbeispie- 
le fur eine mogliche passive Radiallagerung gezeigt, wo- 
bei hier jeweils ein Statorring 50 koaxial zu einem Ro- 
torring 51 angeordnet ist und die radiale Lagerung 
durch einander abstoBende Magnetpole von Perma- 
nentmagneten erzielt wird 

Entsprechend zeigt Fig. 4a und 4b andere Ausfuh- 
rungsformen fiir das Aufbringen von Kraft en auf den 
hier aus Weicheisen bestehenden Rotorring 60, an dem 
noch das rotorseitige Teil 61 des Radiallagers angedeu- 
tet ist Die Elektromagnete 62 und 62' milssen hier aller- 
dings alternativ angesteuert werden. Beide Losungen 
erlauben eine relativ groBe SchrUgstellung des Rotors. 

In der Fig. 5 entspricht der Schaltungsaufbau bis zum 
Ausgang der Regelverstarker 7, 8 und 21 der Fig. 1, 
weshalb gieiche Bezugszeichen benutzt sind Die fiir die 
Kippregelung zustandigen Regelverstarker 7 und 8 sind 
uber Leistungsverstarker 70 mit hintereinander geschal- 
teten aber entgegengesetzt gewickelten Sektorenspu- 
len 72 und 73 bzw. 74 und 75 verbunden. Die Paare 72 
und 73 bzw. 74 und 75 sind wieder diametral zur Dreh- 
achse angeordnet. 

Mit dem Ausgang des Reglers 21 ist eine gesonderte 
Ringspule 76 verbunden, die eine Axialkraft erzeugt, 
wahrend die Sektorenspulenpaare 72 und 73 bzw. 74 
und 75 Kappmomente erzeugen. Diese Schaltung kann 
z. B. bei einem Magnetlager gemaB Fig, 6 verwendet 
werden. 

In Fig. 6a ist mit 80 ein Rotorring bezeichnet, mit 81 
ein Statorring und mit 82 ein passives Radialiager, das 
aus Permanentrnagneten 82a, 82b gebildet ist In einem 
Luftspalt 83 des Rotorrings 80 wird mit Hilfe der Per- 
manentmagnete 82a und 84 ein radiales Magnetfeld er- 
zeugt, in dem eine statorseitig befestigte Ringspule 85 
liegt und eine ebenfails statorseitig befestigte Sektoren- 
spule 86 teilweise eintaucht 

Die Fig. 6b zeigt, daB vier Sektorenspulen 86 und eine 
Ringspule 85 vorgesehen sind. 

Wird die Ringspule 85, die der Ringspule 76 der Fig. 5 
entsprechen kann, angesteuert, so wird eine axiale Kraft 
auf den Rotor 80 ausgeubt, deren Richtung von der 
Stromrichtung abhangt Bei Ansteuerung der Sektoren- 
spule 86 und entgegengesetzter Ansteuerung der dia- 
metral gegenuberliegenden Sektorenspule wird dage- 
gen ein Moment um eine zur Zeichenebene senkrechte 
Achse erzeugt, dessen Drehrichtung von der Stromrich- 
tung abhangig ist. 

In Fig. 5 erfolgt schlieBlich noch je eine Rlickkopp- 
Iung 77 bis 79 auf die Regelverstarker 7, 8 und 21. Da- 
durch wird unabhangig von den Spuleninduktivitaten 
ein "stromsteuemdes" Verhaiten erzielt, d. h. die Regler- 
Ausgangsspannungen werden in proportionate Krafte 
bzw. Kippmomente umgewandelt 
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Patentanspruche 

1. Magnetlager mit Rotor und Stator mit folgenden 
Merkmalen: 

a) Der Rotor ist gegenuber dem Stator durch 5 
Permanentmagnete (82a, 82b), die ringfdrmig 
urn die Rotationsachse zumindest auf der Ro- 
torseite angeordnet sind, radial magnetisch 
passivgelagert; 

b) die axiale L&nge des Magnetlagers ist klein 10 
gegeniiber dessen Durchmesser; 

c) mit dem Rotor sind Permanentmagnete 
(82a, 84) verbunden, die einander radial be- 
nachbart sind und zwischen denen sich ein 
Luf tspalt (83) befindet; 15 

d) zur axialen aktiven Lagerung des Rotors 
gegeniiber dem Stator ist eine statorseitig be- 
festigte Ringspule (85) urn die Rotationsachse 
angeordnet und taucht ganz in den Luftspalt 
(83) zwischen den Permanentmagneten (82a, 20 
84) ein; 

e) zur Erzeugung eines Kippmoments tauchen 
statorseitig befestigte Sektorenspulen(86) teil- 
weise in den Luftspalt (83) zwischen den Per- 
manentmagneten (82a, 84) ein; 25 

f) vier Sensoranordnungen ftir die Lage des 
Rotors in Bezug auf den Stator sind paarweise 
diametral zur Rotationsachse gegenuberlie- 
gend in gleichen Abstanden am Stator und am 
Rotor angeordnet; 30 

g) eine Regeleinrichtung fiihrt einem ersten (7) 
und einem zweiten Regelverstarker (8) jeweiis 
die Differenz der Steuersignale einander dia- 
metral gegenuberliegender Sensoranordnun- 
gen (1—4) zu, fiihrt einem dritten Regelver- 35 
starker (21) die Summe aller Sensorsignale zu, 
steuert entsprechend den Signalen des ersten 
und des zweiten Regelverst&rkers diametral 
gegenilberliegende Sektorenspuien (72—75, 
86) entgegengesetzt an zur Erzeugung eines 40 
Drehmoments um eine Achse senkrecht ent- 
sprechend dem Signal des dritten Regelver- 
starkers die Ringspule (76, 85) an zur Erzeu- 
gung einer axialen Kraft 

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB jede der vier Sensoranordnungen 

(1 —4) aus einem Paar von axial gegeneinander ver- 
setzten, auf axiale Rotorbewegungen entgegenge- 
setzt reagierende Sensoren besteht und daB die 
Differenz der Ausgangssignale jedes Sensorpaares 50 
(43, 45 und 43', 45') als Ausgangssignal der Sensor- 
anordnung dient 

3. Magnetlager nach einem der Ansprviche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Eingangssignale 
des ersten und zweiten Regelverstarkers (7 oder 8) 55 
jeweiis auch dem anderen Regelverstarker (8 oder 

7) zugefOhrt werden (Kreuzkopplung). 

4. Magnetlager nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kreuzkopplung mit zunehmender 
Drehzahl des Rotors erhaht wird. 60 

5. Magnetlager nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dem ersten 
und dem zweiten Regelverstarker (7 t 8) Gieich- 
spannungen zufuhrbar sind r um eine definierte 
Schiefstellung des Rotors zu erzielen. 65 

6. Magnetlager nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Perma- 
nentmagnet (82a) der radial magnetisch passiven 



u 

Lagerung zugleich an der Bildung des Magnetfei- 
des beteiligt ist, das im Luftspalt (83), in den die 
Ringspalte (85) eintaucht, erzeugt ist. 
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FIG. 3a 



FIG. 3 b 



FIG. 3c 
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FIG. 4a 



FIG. 4 b 
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